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ОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТИЦ ШЛАМА И ИЗНОСА ПОЛИРОВАЛЬНОГО ПОРОШКА 
ПРИ ПОЛИРОВАНИИ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ 
 
В результате исследования закономерностей образования продуктов износа при полировании 
нитрида алюминия суспензией порошков нитрида бора показано, что общее количество частиц 
шлама и частиц износа полировального порошка в 105 раз больше, чем зерен полировального порошка, 
а их общий объем в 10 раз меньше. 
Ключевые слова: полирование, нитрид алюминия, частицы шлама, частицы износа 
полировального порошка. 
 
Введение  
Состояние проблемы контактного взаимодействия поверхности обрабатываемой детали 
с зернами полировального порошка в суспензии при полировании неметаллических материалов 
характеризуется успешным решением вопросов, связанных с изучением механизмов 
диспергирования частиц шлама и их распределения по размерам [1–3], исследованием 
закономерностей формообразования прецизионных поверхностей оптических деталей и 
элементов электронной техники за счет выбора функционально ориентированных конструкций 
и характеристик рабочего слоя инструмента со связанным полировальным порошком [3–6], 
разработкой методов компьютерного моделирования и расчета интенсивности съема 
обрабатываемого материала и микро- и нанорельефа обработанной поверхности [7; 8]. Изучено 
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влияние технологических и конструктивных параметров, физико-химических свойств деталей, 
инструмента и смазывающе-охлаждающей технологической среды на эффективность съема 
обрабатываемого материала и качество обработки неметаллических материалов при 
полировании инструментом со связанным полировальным порошком [3; 7–9]. На основе 
физико-статистической модели образования и удаления частиц шлама [10], а также результатов 
исследования динамики их столкновений и рассеяния в зоне контакта обрабатываемой детали и 
инструмента определены параметры шероховатости поверхности и изучен механизм 
образования и локализации налета из продуктов износа на рабочей поверхности инструмента 
[11; 12]. Вместе с тем, процессы взаимодействия частиц шлама и частиц износа полировального 
порошка в зоне контакта обрабатываемой поверхности с поверхностью притира внутри 
полировальной суспензии при полировании элементов оптико-электронной техники из 
керамики и полупроводниковых кристаллов изучены недостаточно, а причины возникновения 
налета частиц шлама и частиц износа зерен полировального порошка на поверхности притира 
не выяснены окончательно. Только на основании изучения закономерностей взаимодействия 
частиц шлама и износа полировального порошка внутри полировальной суспензии можно 
выявить особенности формирования микро- и нанорельефа поверхности обрабатываемой 
детали и налета на поверхности притира, а значит наметить пути повышения качества 
обрабатываемых поверхностей. 
Цель настоящего исследования – изучить механизм образования частиц шлама и износа 
полировального порошка при обработке элементов из керамики на основе нитрида алюминия 
с помощью суспензии порошков нитрида бора КМ 0,5/0. 
Закономерности образования частиц шлама и частиц износа в зоне контакта 
обрабатываемой поверхности и притира 
Плоские поверхности элементов из нитрида алюминия общей площадью 26 см2, 
закрепленных на блоке диаметром 60 мм, полировали суспензией порошков КМ 0,5/0 на 
шлифовально-полировальном станке модели 2ШП-200М при следующих режимных и 
кинематических параметрах: частоте вращения притира – полировальника из пенополиуретана 
диаметром 100 мм – 90 об./мин, усилии прижима детали диаметром 60 мм к полировальнику – 
50,5 Н, средней температуре в зоне контакта 300 K, смещении штриха 30 мм, длине 50 мм и 
несимметрии штриха 39 мм, продолжительности цикла полирования 30 мин. На поверхность 
элемента из AlN (плотность – 3,26 г/см3, энергия связи – 6,2 эВ, коэффициент теплопроводности 
– 200 Вт/(м∙К), статическая диэлектрическая проницаемость – 8,5, постоянные решетки a = 0,3112 
нм, c = 0,4982 нм, частота собственных колебаний молекулярных фрагментов AlN – 248,6; 611,0; 
657,4; 670,8; 890,0 и 912,0 см–1 [13; 14]) воздействовали суспензией зерен полировального 
порошка cBN (плотность – 2,18 г/см3, статическая диэлектрическая проницаемость – 2,5, частота 
собственных колебаний молекулярных фрагментов – 1055; 1125 и 1305 см–1 [15]), в результате 
чего образовались частицы шлама и износа полировального порошка, которые 
взаимодействовали между собой, а также обрабатываемой поверхностью и находящимися внутри 
суспензии полировальными зернами. 
В соответствии с кластерной моделью съема обрабатываемого материала в процессе 
полирования [7; 16; 17] частицы шлама образуются в результате возбуждения нормальных 
колебаний молекул в обрабатываемом материале и зернах полировального порошка, 
взаимодействующих вследствие ван-дер-ваальсовых сил (сил Лифшица) [18; 19]. Под 
влиянием этого возмущения происходят переходы кластера между стационарными 
состояниями, характеризуемыми эквидистантно расположенными энергетическими 
уровнями. В ангармоническом приближении в соответствии с квантово-механической теорией 
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возмущений показано, что вероятность перехода кластера в возбужденное состояние 
описывается распределением Пуассона.  
Количество кластеров nc, удаляемых с обрабатываемой поверхности при полировании 
(частиц шлама) определяется как произведение количества всех возбужденных кластеров n0 на 
вероятность их перехода в возбужденное состояние 
!
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 (параметр распределения ν 
= Eb/Ec, Eb – энергия связи обрабатываемого материала; Ec – энергия кластера; i – номер 
кластера). Вместе с тем количество возбужденных кластеров зависит от продолжительности t 
взаимодействия поверхностей. Зависимость n0 = n0(t) можно определить при допущении, 
согласно которому переходы в дискретном спектре уровней  кластера происходят при 
периодическом возмущении. Это действительно так, поскольку внутри суспензии при 
относительном перемещении зерен полировального порошка и обрабатываемой поверхности на 
произвольный (условно выделенный) кластер периодически воздействуют отдельные 
полировальные зерна. Кластер переходит на более высокие уровни энергии до тех пор, пока его 
энергия не превысит энергию связи обрабатываемого материала. Согласно [20] при возмущении 
W, периодически действующем в интервале [0, τ], вероятность переходов в дискретном спектре 
за время t определяется в соответствии с формулой 
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Частота этих переходов, а следовательно, и количество возбужденных кластеров тем 
больше, чем сильнее возмущение. Кроме того, в рассматриваемом случае, когда уровни 
энергии кластера эквидистантны, система будет переходить на все более высокие 
энергетические уровни, что соответствует раскачке кластера под действием возмущения. 
Принимая в качестве продолжительности действия возмущения текущую продолжительность 
полирования и полагая, что за время  t = t0 энергетический переход кластера (образование 
частицы шлама) произойдет с вероятностью, равной 1 (достоверно), из формулы (1) получим  
t0 = 
W2
 . Тогда за время полирования t количество всех возбужденных кластеров можно 
рассчитать по формуле 
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Энергию возмущения кластера W можно определить как энергию взаимодействия 
(притяжения) сферических частиц полировального порошка и обрабатываемой плоской 
поверхности в соответствии с приближенной формулой [18; 19; 21] 
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где  ħ = 1,054∙10-34 Дж·с – постоянная Планка; d – диаметр частиц полировального порошка; x 
– кратчайшее расстояние между частицей и обрабатываемой поверхностью; 
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]][[  – функция диэлектрических проницаемостей [17; 18]; ε1, ε2, ε3 – 
статические диэлектрические проницаемости соответственно обрабатываемого материала, 
полировального порошка и суспензии. Среднее значение потенциала взаимодействия частиц 
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полировального порошка с обрабатываемой поверхностью детали определяется в 
соответствие с формулой  
dxxU
l
W
l

0
00
)(
1 ,      (4)  
где l0 – толщина зазора между поверхностями обрабатываемой детали и притира, 
заполненного полировальной суспензией. 
С учетом формул (2) – (4) можно получить выражение для определения концентрации 
частиц шлама, которые образуются при полировании плоской поверхности с помощью 
суспензии полировального порошка, на площади контакта Sc обрабатываемой поверхности и 
притира в единицу времени (м-2с-1): 
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Средний объем частицы шлама можно рассчитать по формуле  
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где M1 – молекулярная масса обрабатываемого материала; ka – число атомов в молекуле; ξ1 – 
число молекулярных фрагментов в частице шлама; Na – число Авогадро; ρ1 – плотность 
обрабатываемого материала. 
Для определения количества молекулярных фрагментов в кластере согласно 
кластерной модели принято допущение, что отношение энергий колебаний кластера и одного 
молекулярного фрагмента (квадратов амплитуд их колебаний) равно отношению их объемов. 
Учитывая, что амплитуда колебаний кластера пропорциональна   1202201

 , а амплитуда 
колебаний молекулярного фрагмента пропорциональна 2
01
  (ω01, ω02 – частота собственных 
колебаний молекулярных фрагментов соответственно в обрабатываемой детали и 
полировальном порошке), получаем формулу для определения количества молекулярных 
фрагментов в частице шлама:  
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Рассматривая полировальную суспензию как дисперсионную систему, состоящую из 
дисперсной фазы (зерна полировального порошка) и жидкой дисперсионной среды, можно 
определить количество частиц полировального порошка, находящихся в контактной зоне 
объемом Scl0, исходя из массы m2 и плотности ρ2 полировального порошка, а также массы m3 
и плотности ρ3 дисперсионной среды, по формуле 
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.      (7) 
При этом концентрация полировального порошка в суспензии определяется по 
формуле kp = m2/(m2 + m3) (масс. %). 
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В процессе полирования зерна полировального порошка изнашиваются, от них 
отрываются частицы износа. Средний объем частицы износа полировального порошка 
рассчитывают по формуле  
2
22
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N
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V , 
где M2 – молекулярная масса полировального порошка; 
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  – количество 
молекулярных фрагментов в частице износа полировального порошка. 
На основе обобщенной модели съема обрабатываемого материала при полировании [7] 
рассчитали производительность съема обрабатываемого материала по формуле Q = η∙Lt, где 
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2
)(4
)(  – коэффициент объемного износа [10], зависящий от размеров d(i) частиц шлама 
и продолжительности их контакта с поверхностью зерна полировального порошка tc; Lt – 
длина пути трения элемента обрабатываемой поверхности по поверхности притира. Значения 
безразмерной величины β(i) определяли путем решения трансцендентных уравнений 
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))(exp( 2 , где Si – площадь поверхности i-й частицы шлама; d – средний 
размер зерен полировального порошка; 
ca
t
uSp
TL
  – безразмерный параметр; λ – коэффициент 
теплопроводности обрабатываемого материала; T – температура в контактной зоне; pa – 
номинальное давление прижима детали к притиру; u – скорость их относительного 
перемещения.  
Результаты исследования и их обсуждение 
Показано, что при полировании элементов из нитрида алюминия с помощью суспензии 
порошков КМ 0,5/0 образуются частицы шлама, размеры которых составляют дискретный 
набор: 1,7; 2,4; 2,9; 3,4 и 3,8 нм, их наиболее вероятный размер – 2,3 нм. Концентрация частиц 
шлама, образующихся на площади контакта обрабатываемой поверхности и притира в 
единицу времени составляет 1,83·1015 м-2с-1. Среднее значение объема частиц шлама – 2,4 нм3, 
количество молекулярных фрагментов AlN в частице шлама ξ1 = 57. Среднее значение объема 
частиц износа полировального порошка – 2,8·нм3 (средний размер – 1,8 нм), количество 
молекулярных фрагментов BN в частице износа ξ2 = 74. Расчетное значение 
производительности съема обрабатываемого материала Q = 1,2·10-12 м3/с совпадает 
(отклонение 8%) с экспериментально определенным значением 1,1·10-12 м3/с (0,22 мг/мин или 
1,54 мкм/ч). При использовании суспензии полировального порошка КМ 0,5/0 (средний 
размер частиц 0,239 мкм, концентрация kp = 14,1 масс. %) количество полировальных зерен, 
находящихся в контактной зоне,  np = 1,36·1010.  
Выводы 
Проанализировав механизм образования частиц шлама и износа полировального 
порошка при полировании нитрида алюминия суспензией порошков нитрида бора в 
соответствии с кластерной моделью, пришли к выводу, что в результате съема 
обрабатываемого материала и износа зерен полировального порошка в зоне контакта 
обрабатываемой детали и притира, где находится приблизительно 1010 полировальных зерен 
общим объемом 10-10 м3 (7% объема контактной зоны), образуется приблизительно 1015 частиц 
РАЗДЕЛ 3. РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ И ИНСТРУМЕНТА, ОСНАЩЕННОГО 
ТВЕРДЫМИ СПЛАВАМИ, В РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЯХ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
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шлама общим объемом 4·10-12 м3 (0,3% объема контактной зоны) и 1015 частиц износа 
полировального порошка общим объемом 5·10-12 м3 (0,4% объема контактной зоны).  
Установлено, что в элементарном объеме полировальной суспензии (0,5х0,5х0,5 мкм3) 
на одно зерно полировального порошка приходится приблизительно 105 частиц шлама и 
частиц износа зерен полировального порошка, что позволяет при изучении механики 
взаимодействия последних пренебречь наличием зерен полировального порошка. 
 
У результаті дослідження закономірностей утворення продуктів зносу при поліруванні 
нітриду алюмінію суспензією порошків нітриду бору показано, що загальна кількість частинок шламу 
та частинок зносу полірувального порошку в 105 разів більша, ніж зерен полірувального порошку, а їх 
загальний об’єм в 10 разів  менший. 
Ключові слова: полірування, нітрид алюмінію, частинки шламу, частинки зносу полірувального 
порошку. 
 
EDUCATION OF SLUDGE PARTICLES AND WEAR PARTICLES POLISHING POWDER IN 
THE POLISHING PROCESS NITRIDE ALUMINUM 
As a result of studying the patterns of formation of nasal products during the polishing of aluminum 
nitride with a suspension of boron nitride powders, it was shown that the total amount of sludge particles and 
wear particles of a polishing powder is 105 times larger than polishing powder grains, and their total volume 
is 10 times smaller. 
Key words: polishing, nitride aluminum, sludge particles, wear particles of a polishing powder. 
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